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(57) Eine Stromerzeugungseinheit (100) fir ein
Fahrrad (1000) umfasst eine Pedalwelle (102) mit Peda-
len (104) und einen elektrischen Generator (128) mit
einem Rotor (132) und einem Stator (130), wobei die
Drehachse des Rotors (132) mit Parallelversatz zu der
Pedalwelle (102) angeordnet ist. Die Stromerzeugungs-
einheit (100) umfasst zudem ein Getriebe (108, 116), das
dazu ausgebildet ist, Drehmoment von der Pedalwelle

STROMERZEUGUNGSEINHEIT FUR EIN FAHRRAD, ANTRIEBSSTRANG UND FAHRRAD

(102) auf den Rotor (132) des elektrischen Generators
(128) zu Ubertragen. Die Stromerzeugungseinheit (100)
hat ferner ein Gehause (140), das zumindest den elekt-
rischen Generator (128) und das Getriebe (108, 116)
umfasst, und/oder die Drehachse des Rotors (132) ist
mit Parallelversatz zu einem angetriebenen Rad des
Fahrrades (1000) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Stromerzeugungs-
einheit fir ein Fahrrad. Die Stromerzeugungseinheit um-
fasst eine Pedalwelle mit Pedalen und einen elektrischen
Generator, der von der Pedalwelle angetrieben ist.
[0002] Im Bereich der Mikromobilitat, insbesondere
der Letzten-Meile-Mobilitat, spielen Fahrréader mit elekt-
rischen Motoren eine immer grof3ere Rolle. Bei soge-
nannten Pedelecs unterstutzt der elektrische Motor ei-
nen Fahrer nur dann, wenn der Fahrer in die Pedale des
Pedelecs tritt. Bei sogenannten E-Bikes treibt der elekt-
rische Motor das E-Bike auch dann an, wenn der Fahrer
nicht in die Pedale tritt. Insbesondere sind kettenlose
elektrisch angetriebene Fahrrader bekannt, bei denen
keine Kette zwischen einer Pedalwelle und einem ange-
triebenen Rad des Fahrrades vorhanden ist.

[0003] Aus der US 8,997,910 B2 ist ein kettenloses
elektrisch angetriebenes Fahrrad bekannt. Mittels einer
Pedalwelle wird ein koaxial zu der Pedalwelle angeord-
neter elektrischer Generator angetrieben. Elektrische
Energie, die durch den elektrischen Generator erzeugt
wird, wird einem elektrischen Motor zugefiihrt, der in der
Nabe eines Hinterrades angeordnetist, um das Hinterrad
anzutreiben.

[0004] Die DE 10 2020 102 986 A1 offenbart einen
Tretgenerator eines Antriebsstranges fir ein E-Bike. Der
Generator ist koaxial zu einer Pedalwelle angeordnet
und mit der Pedalwelle Uiber ein zweistufiges Planeten-
getriebe verbunden.

[0005] US 11,459,060 B2 offenbart ein elektrisch an-
getriebenes Fahrrad. Das Fahrrad weist einen in einer
Nabe eines Hinterrades angeordneten elektrischen Ge-
nerator auf, der uUber eine Kette mit einer Pedalwelle
verbunden ist und durch diese angetrieben ist.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Stromerzeu-
gungseinheit fiir ein Fahrrad anzugeben, die besonders
kompakt ist und eine hohe Leistungsdichte hat.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Stromerzeu-
gungseinheit mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
I6st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhangigen
Anspriichen angegeben.

[0008] Die vorgeschlagene Stromerzeugungseinheit
fir ein Fahrrad umfasst eine Pedalwelle mit Pedalen
und einen elektrischen Generator mit einem Rotor und
einem Stator, wobei die Drehachse des Rotors mit Pa-
rallelversatz zu der Pedalwelle angeordnet ist. Die
Stromerzeugungseinheit umfasst zudem ein Getriebe,
das dazu ausgebildet ist, Drehmoment von der Pedal-
welle auf den Rotor des elektrischen Generators zu tber-
tragen. Die Stromerzeugungseinheit hat ferner ein Ge-
hause, das zumindest den elektrischen Generator und
das Getriebe umfasst, und/oder die Drehachse des Ro-
tors ist mit Parallelversatz zu einem angetriebenen Rad
des Fahrrades angeordnet.

[0009] Bei der vorgeschlagenen Stromerzeugungs-
einheit ist der elektrische Generator mit Parallelversatz
zu der Pedalwelle angeordnet. Das Drehmoment der
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Pedalwelle wird durch das Getriebe auf den Rotor des
elektrischen Generators (bertragen. Hierdurch wird
elektrische Energie zum Antreiben des Fahrrades aus
der mechanischen Energie erzeugt, die der Stromerzeu-
gungseinheit Gber die Pedalwelle zugeflhrt wird. Zumin-
dest der elektrische Generator und das Getriebe bilden
eine bauliche Einheit, die insbesondere durch das Ge-
hause umfasst ist. Die Anordnung des elektrischen Ge-
nerators mit Parallelversatz erlaubt es, die Stromerzeu-
gungseinheit besonders leicht und kompakt auszufiihren
und damit insbesondere eine hohe Leistungsdichte zu
erreichen.

[0010] Unter Fahrrad wird in dem vorliegenden Doku-
ment ein zumindest zweiradriges Fahrzeug verstanden,
insbesondere aber auch ein Drei- oder Vierrad, d.h. ein
mehrspuriges Fahrzeug. Die vorgeschlagene Stromer-
zeugungseinheit kann insbesondere in einem kettenlo-
sen Fahrrad verwendet werden, bei dem keine Kette
zwischen der Pedalwelle und einem angetriebenen
Rad des Fahrrads angeordnet ist. Bei einem solchen
kettenlosen Fahrrad kann das angetriebene Rad bei-
spielsweise durch einen elektrischen Motor angetrieben
werden, der in einer Nabe des angetriebenen Rades
oder einem Rahmen des Fahrrrades angeordnet ist
und der durch die Stromerzeugungseinheit direkt oder
indirekt mit elektrischer Energie versorgt wird.

[0011] Bei dem elektrischen Generator kann es sich
sowohl um einen Innenlaufer als auch um einen Auf3en-
laufer handeln. Der elektrische Generator ist insbeson-
dere eine Drehstrom-Asynchronmaschine, ein birsten-
loser Gleichstrommotor, ein Permanentmagnet-Syn-
chronmotor oder ein Scheibenlaufermotor, insbesonde-
re ein Scheibenlaufer-Permanentmagnet-Synchronmo-
tor. Das Getriebe kann insbesondere eine Anordnung
von Zahnradern, Riemen und/oder Ketten umfassen, um
das Drehmoment von der Pedalwelle auf den Rotor zu
Ubertragen. Bevorzugte Ausgestaltungen des Getriebes
sind im Folgenden im Zusammenhang mit Ausfilihrungs-
formen beschrieben. Die Pedalwelle kann zumindest
teilweise von dem Gehause mit umfasst sein.

[0012] Beieiner Ausfiihrungsform umfasst das Getrie-
be zumindest eine erste Getriebestufe, die von der Pe-
dalwelle antreibbar ist. Vorzugsweise hat die erste Ge-
triebestufe ein Ubersetzungsverhéltnis von 1 oder klei-
ner als 1, d.h. die Generatordrehzahl ist gréRer als die
Drehzahl der Pedalwelle (Ubersetzungins Schnelle). Die
erste Getriebestufe istim Folgenden im Zusammenhang
mit weiteren Ausfiihrungsformen naher beschrieben.
[0013] Bei einer weiteren Ausfihrungsform umfasst
die erste Getriebestufe ein Zahnradgetriebe, insbeson-
dere ein Stirnradgetriebe oder ein Schragstirnradgetrie-
be. Vorzugsweise ist zumindest ein Zahnrad der ersten
Getriebestufe koaxial zu der Pedalwelle angeordnet.
Das Zahnradgetriebe ist mechanisch besonders einfach
und erlaubt eine schlupffreie Ubertragung des Drehmo-
mentes von der Pedalwelle weg. Dies erlaubt es der
Stromerzeugungseinheit, besonders effizient zu arbei-
ten.
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[0014] Bei einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die erste Getriebestufe ein Kettengetriebe oder Riemen-
getriebe. Die erste Getriebestufe umfasst insbesondere
ein Zahnrad, das koaxial zu der Pedalwelle angeordnet
ist, oder eine Riemenscheibe, die koaxial zu der Pedal-
welle angeordnet ist. Kettengetriebe und Riemengetrie-
be sind gerduscharmer als beispielsweise ein Zahnrad-
getriebe. Die Stromerzeugungseinheit kann besonders
gerauscharm betrieben werden.

[0015] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst
das Getriebe eine zweite Getriebestufe, die von der
ersten Getriebestufe antreibbar ist und dazu ausgebildet
ist, den Rotor des Generators anzutreiben. Insbesonde-
re weist die zweite Getriebestufe eine Ausgangswelle
auf, die den Rotor des elektrischen Generators antreibt.
Vorzugsweise hat die zweite Getriebestufe ein Uberset-
zungsverhéltnis kleiner als 1, d.h. die Generatordrehzahl
ist groRer als die Drehzahl der Pedalwelle. Die zweite
Getriebestufe ist im Folgenden im Zusammenhang mit
weiteren Ausflihrungsformen naher beschrieben. Es
kénnen weitere Getriebestufen und/oder Laufrader zwi-
schen der ersten Getriebestufe und der zweiten Getrie-
bestufe angeordnet sein.

[0016] Bei einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die zweite Getriebestufe ein Zahnradgetriebe, insbeson-
dere ein Stirnradgetriebe oder ein Schragstirnradgetrie-
be. Vorzugsweise ist zumindest ein Zahnrad der zweiten
Getriebestufe koaxial zu der Drehachse des Rotors an-
geordnet und/oder mit der Ausgangswelle der zweiten
Getriebestufe verbunden. Das Zahnradgetriebe ist me-
chanisch besonders einfach und erlaubt eine schlupffreie
Ubertragung des Drehmomentes an den Rotor des elekt-
rischen Generators. Dies erlaubt es der Stromerzeu-
gungseinheit, den elektrischen Generator besonders ef-
fizient zu betreiben.

[0017] Bei einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die zweite Getriebestufe ein Planetengetriebe. Insbe-
sondere umfasst das Planetengetriebe einen Planeten-
trager, der von der ersten Getriebestufe angetrieben ist,
mindestens einen, vorzugsweist mindestens zwei, Pla-
neten, ein Hohlrad und ein Sonnenrad, wobei das Hohl-
rad drehfest angeordnet ist und das Sonnenrad dazu
ausgebildet ist, den Rotor des Generators anzutreiben,
oder wobei das Sonnenrad drehfest angeordnet ist und
das Hohlrad dazu ausgebildet ist, den Rotor des Gene-
rators anzutreiben. Vorzugsweise treibt die erste Getrie-
bestufe den Planetentrager direkt an. Das Planetenge-
triebe, auch Umlaufradergetriebe genannt, ist ein beson-
ders kompaktes Getriebe, das ein hohes Ubersetzungs-
verhaltnis aufweisen kann. Hierdurch kann die Strom-
erzeugungseinheit noch kompakter ausgefiihrt werden.
Alternativ kann der Planetentrager drehfest angeordnet
sein. Bei einer solchen Ausfihrungsform ist insbeson-
dere das Hohlrad durch die erste ersten Getriebestufe
angetrieben und das Sonnenrad treibt den Rotor an. Bei
einer weiteren alternativen Ausfihrungsform kann die
zweite Getriebestufe eines der folgenden Getriebe um-
fassen: ein Zykloidgetriebe, ein Wellgetriebe (harmonic
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drive) oder ein Wolfrom-Getriebe.

[0018] Bei einer weiteren Ausfihrungsform weist das
Getriebe ein Ubersetzungsverhéltnis von gréRer als 1,
bevorzugt 1/5 oder kleiner als 1/5, besonders bevorzugt
1/3 oder kleiner als 1/3, auf. Vorzugsweise ist das Uber-
setzungsverhaltnis grof3er oder gleich 1/1200. Dabei ist
die Pedalwelle der Antrieb und der Rotor des elektri-
schen Generators der Abtrieb und das Ubersetzungs-
verhaltnis wird verstanden als der Quotient aus der Dreh-
zahl des Antriebs durch die Drehzahl des Abtriebs. Das
Ubersetzungsverhaltnis des Getriebes sorgt also dafiir,
dass die Generatordrehzahl gréRer als die Drehzahl der
Pedalwelle ist. Die vorgenannten Ubersetzungsverhélt-
nisse erlauben es, den elektrischen Generator bei einer
optimalen Drehzahl zu betreiben. Dies erhoht die Effi-
zienz mit der die Stromerzeugungseinheit elektrische
Energie aus der mechanischen Energie erzeugen kann,
die der Stromerzeugungseinheit iber die Pedalwelle zu-
gefuhrt wird.

[0019] Bei einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die Stromerzeugungseinheit eine Kupplung, die dazu
ausgebildet ist, das Getriebe an die Pedalwelle zu kup-
peln. Die Kupplung ist vorzugsweise koaxial zu der Pe-
dalwelle angeordnet. Die Kupplung ist eine passive
Kupplung oder eine aktorgesteuerte Kupplung. Die pas-
sive Kupplung ist insbesondere ein Freilauf oder eine
Ratsche und verhindert, dass die Pedalwelle angetrie-
ben wird. Die aktorgesteuerte Kupplung wird auch als
eine aktive Kupplung bezeichnet und ermdglicht es, das
Getriebe und die Pedalwelle zu trennen, um zu verhin-
dern, dass die Pedalwelle angetrieben wird.

[0020] Bei einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die Stromerzeugungseinheit eine Steuereinheit, die da-
zu ausgebildetist, zumindest den elektrischen Generator
zu steuern. Alternativ oder zusatzlich ist die Stromerzeu-
gungseinheit mit einer externen Steuereinheit verbind-
bar, die dazu ausgebildet ist, zumindest den elektrischen
Generator zu steuern. Die Steuereinheit umfasst vor-
zugsweise einen Frequenzumrichter, der dazu ausge-
bildet ist, aus der von dem elektrischen Generator er-
zeugten Wechselspannung eine Gleichspannung zu er-
zeugen. Dies erlaubt es der Stromerzeugungseinheit
einen Gleichstrommotor mit elektrischer Energie zu ver-
sorgen, oder einen Energiespeicher des Fahrrades zu
laden, beispielsweise Batterien oder Kondensatoren zu
laden. Die Steuereinheit ist vorzugsweise in dem Ge-
hause der Stromerzeugungseinheit angeordnet.

[0021] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst
die Stromerzeugungseinheit zumindest einen Rotations-
sensor, der derart angeordnet und dazu ausgebildet ist,
eine Rotorposition, eine Rotationsgeschwindigkeit un-
d/oder eine Rotationsrichtung des Rotors des elektri-
schen Generators und/oder der Pedalwelle zu messen,
der Messung entsprechende Messdaten zu erzeugen
und an die Steuereinheit zu Gbermitteln. Bei einer alter-
nativen Ausfihrungsform ist der Rotationssensor mit
einer externen Steuereinheit verbindbar und dazu aus-
gebildet, die Messdaten an die externe Steuereinheit zu
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Ubermitteln. Der Rotationssensor ist vorzugsweise ein
Hall-Sensor. Auf Grundlage der Rotorposition, der Rota-
tionsgeschwindigkeit und/oder der Rotationsrichtung
des elektrischen Generators und/oder der Pedalwelle
kann ein elektrischer Motor des Fahrrades angesteuert
werden, beispielsweise derart, dass die Drehzahl des
elektrischen Motors proportional zu der Rotationsge-
schwindigkeit des elektrischen Generators bzw. der Pe-
dalwelle ist. Dies sorgt fir ein natirliches Tretgefiihl bei
einem kettenlosen Fahrrad, bei dem keine mechanische
Verbindung zwischen der Pedalwelle und dem angetrie-
ben Rad besteht.

[0022] Die Erfindung betrifft zudem einen Antriebs-
strang fiir ein Fahrrad umfassend die vorbeschriebene
Stromerzeugungseinheit und einen elektrischen Motor,
der zumindest von der Stromerzeugungseinheit antreib-
bar ist. Die Stromerzeugungseinheit kann den elektri-
schen Motor direkt antreiben. Alternativ oder zusétzlich
kann der Antriebsstrang einen Energiespeicher aufwei-
sen, der durch die Stromerzeugungseinheit aufladbar ist.
Die in dem Energiespeicher gespeicherte elektrische
Energie kann dann dazu verwendet werden, den elekt-
rischen Motor anzutreiben. Der Energiespeicher umfasst
beispielsweise Akkumulatoren, Batterien und/oder Kon-
densatoren, insbesondere Superkondensatoren (sog.
Supercaps).

[0023] Der Antriebsstrang hat dieselben Vorteile wie
die beanspruchte Stromerzeugungseinheit. Insbeson-
dere kann der Antriebsstrang mit den Merkmalen der
auf die Stromerzeugungseinheit gerichteten abhéngigen
Anspruche weitergebildet werden. Ferner kann die oben
beschriebene Stromerzeugungseinheit mitden Merkma-
len weitergebildet werden, die in diesem Dokument im
Zusammenhang mit dem Antriebsstrang beschrieben
sind.

[0024] Der Antriebsstrang kann ferner eine Ausgangs-
welle umfassen, die dazu ausgebildet ist, mechanische
Energie an das angetriebene Rad des Fahrrades zu
Ubertragen. Insbesondere kann die Ausgangswelle di-
rekt oder Uber ein Getriebe durch die Pedalwelle ange-
trieben sein. Alternativ kann die Ausgangswelle auch
durch den elektrischen Generator angetrieben sein,
wenn dieser als ein elektrischer Motor betrieben wird.
Hierzu kann insbesondere eine Kupplung zwischen dem
elektrischen Generator und der Ausgangswelle ange-
ordnet sein, so dass die Ausgangswelle von dem elekt-
rischen Generator entkoppelt werden kann, wenn dieser
nicht als elektrischer Motor betrieben wird. Die Aus-
gangswelle kann koaxial, parallel oder in einem beliebi-
gen anderen Winkel zur Pedalwelle angeordnet sein.
Vorzugsweise weist die Ausgangswelle ein Zahnrad
auf und ist Uber das Zahnrad und eine Kette mit dem
angetriebenen Rad des Fahrrades verbunden. Bei einer
solchen Ausfiihrungsform kann insbesondere eine aktor-
gesteuerte Kupplung verwendet werden, um den elekt-
rischen Generator von der Pedalwelle zu entkoppeln,
wenn das Fahrrad in einen rein pedalgetriebenen Modus
geschaltet wird. Dies verhindert eine unndtige Belas-
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tung, wenn das Fahrrad nur mit den Pedalen angetrieben
wird.

[0025] Die Erfindung betrifft ferner ein Fahrrad, insbe-
sondere ein kettenloses Fahrrad, umfassend den vorbe-
schriebenen Antriebsstrang, wobei der elektrische Motor
derart angeordnet und dazu ausgebildet ist, zumindest
ein Rad des Fahrrades anzutreiben.

[0026] Das Fahrrad hat dieselben Vorteile wie die be-
anspruchte Stromerzeugungseinheit und der bean-
spruchte Antriebsstrang. Insbesondere kann das Fahr-
rad mit den Merkmalen der auf die Stromerzeugungs-
einheit gerichteten abhangigen Anspriiche weitergebil-
det werden. Ferner kann die oben beschriebene Strom-
erzeugungseinheit mit den Merkmalen weitergebildet
werden, die in diesem Dokument im Zusammenhang
mit dem Fahrrad beschrieben sind.

[0027] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden im
Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Darin
zeigen:
Figur 1 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fir ein Fahrrad gemaR ei-
nem ersten Ausflihrungsbeispiel;

Figur 2 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad geman ei-
nem zweiten Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 3 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad gemaf ei-
nem dritten Ausflihrungsbeispiel;

Figur 4 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad geman ei-
nem vierten Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 5 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fir das Fahrrad geman ei-
nem funften Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 6 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad gemaf ei-
nem sechsten Ausflhrungsbeispiel;

Figur 7 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad geman ei-
nem siebten Ausfliihrungsbeispiel;

Figur 8 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad geman ei-
nem achten Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 9 in schematischer Darstellung eine Stromer-
zeugungseinheit fiir das Fahrrad gemaf ei-
nem neunten Ausflhrungsbeispiel; und
Figur 10  in schematischer Darstellung das Fahrrad
gemaf einem Ausflihrungsbeispiel.
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[0028] Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 100 fir ein Fahrrad 1000 (vgl.
Figur 10) gemaR einem ersten Ausflihrungsbeispiel.
[0029] Die Stromerzeugungseinheit 100 umfasst eine
Pedalwelle 102 mit Pedalen 104. Mit Hilfe der Pedale 104
kann ein Nutzer durch Treten die Pedalwelle 102 an-
treiben und ein Drehmoment erzeugen. Die Pedalwelle
102 istin dem gezeigten Ausfliihrungsbeispiel durch eine
passive Kupplung 106, beispielsweise einen Freilauf
oder eine Ratsche, mit einer ersten Getriebestufe 108
verbunden. Die Kupplung 106 ist in den gezeigten Aus-
fihrungsbeispiel koaxial zu der Pedalwelle 102 ange-
ordnet. Uber die Kupplung 106 wird das Drehmoment
von der Pedalwelle 102 an die erste Getriebestufe 108
Ubertragen. Gleichzeitig verhindert die Kupplung 1086,
dass die Pedalwelle 102 angetrieben wird.

[0030] Die erste Getriebestufe 108 ist rein beispielhaft
als ein Zahnradgetriebe mit zwei Zahnradern 110, 112
ausgebildet. Ein erstes Zahnrad 110 der ersten Getriebe-
stufe 108 ist koaxial zu der Pedalwelle 102 angeordnet
und Uber die Kupplung 106 mit der Pedalwelle 102 ver-
bunden. Das erste Zahnrad 110 der ersten Getriebestufe
108 steht ferner mit einem zweiten Zahnrad 112 der
ersten Getriebestufe 108 im Eingriff. Das zweite Zahnrad
112 ist kleiner als das erste Zahnrad 110, d.h. die erste
Getriebestufe 108 hat ein Ubersetzungsverhaltnis von
kleiner als 1. Das zweite Zahnrad 112 weist ferner eine
Ausgangswelle 114 auf, Uiber welche die erste Getriebe-
stufe 108 mit einer zweiten Getriebestufe 116 verbunden
ist.

[0031] Die zweite Getriebestufe 116 ist rein beispiel-
haft als ein Planetengetriebe ausgebildet. Die zweite
Getriebestufe 116 umfasst einen Planetentrager 118,
auch Steg genannt, der mit der Ausgangswelle 114 der
ersten Getriebestufe 108 verbunden ist. Der Planeten-
trager 118 treibt in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
zwei Planeten 120 der zweiten Getriebestufe 116 an, die
jeweils miteinem Hohlrad 122 und einem Sonnenrad 124
der zweiten Getriebestufe 116 im Eingriff stehen. Beidem
in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Hohlrad
122 drehfest angeordnet und das Sonnenrad 124 mit
einer Ausgangswelle 126 der zweiten Getriebestufe ver-
bunden. Die Ausgangswelle 126 der zweiten Getriebe-
stufe 116 ist achsgleich mit der Ausgangswelle 114 der
ersten Getriebestufe 108 und mit Parallelversatz zu der
Pedalwelle 102 angeordnet. Durch eine Drehung des
Planetentragers 118 werden die Planeten 120 angetrie-
ben und kreisen entlang des drehfesten Hohlrades 122
um das Sonnenrad 124. Durch die Bewegung der Plane-
ten 120 wird wiederum das Sonnenrad 124 und damit die
Ausgangswelle 126 der zweiten Getriebestufe 116 an-
getrieben.

[0032] Die Stromerzeugungseinheit 100 umfasst ei-
nen elektrischen Generator 128 mit einem Stator 130
und einem Rotor 132, der rein beispielhaft als ein Innen-
laufer ausgebildet ist. Der Rotor 132 des elektrischen
Generators 128 ist mit Parallelversatz zu der Pedalwelle
102 angeordnet und wird durch die Ausgangswelle 126
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der zweiten Getriebestufe 116 angetrieben. Durch die
erste Getriebestufe 108 und die zweite Getriebestufe 116
ist ein Getriebe gebildet, das Drehmoment von der Pe-
dalwelle 102 auf den Rotor 132 des elektrischen Gene-
rators 128 Ubertragt. Durch den elektrischen Generator
128 wird somit mechanische Energie, die durch Treten
der Pedale 104 erzeugt wird, in elektrische Energie um-
gewandelt, die zum Betreiben eines elektrischen Motors
1006 oder zum Laden eines Energiespeichers 1016 des
Fahrrades 1000 verwendet werden kann (vgl. Figur 10).
[0033] Eine Steuereinheit 134 der Stromerzeugungs-
einheit 100 ist dazu ausgebildet, den elektrischen Gene-
rator 128 zu steuern. In dem gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel umfasst die Steuereinheit 134 einen Frequenzum-
richter 136, um die von dem elektrischen Generator 128
erzeugte Wechselspannung in eine Gleichspannung
umzuwandeln. Ein Rotationssensor 138 der Stromer-
zeugungseinheit 100 ist mit der Steuereinheit 134 ver-
bunden und derart angeordnet, dass der Rotationssen-
sor 138 die Rotationsgeschwindigkeit und/oder die Ro-
tationsrichtung des Rotors 132 messen kann. Der Rota-
tionssensor 138 erzeugt Messdaten, die der gemesse-
nen Rotationsgeschwindigkeit und/oder Rotationsrich-
tung des Rotors 132 entsprechen und Ubermittelt diese
an die Steuereinheit 134. Auf Grundlage der Messdaten
kann beispielsweise der elektrische Motor 1006 des
Fahrrades 1000 derart angesteuert werden, dass eine
Motordrehzahl proportional zu der Drehzahl des Rotors
132 ist.

[0034] Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform
sind das Getriebe 108, 116, der elektrische Generator
128, die Steuereinheit 134, der Rotationssensor 138 und
zumindest ein Teil der Pedalwelle 102 in einem Gehause
140 angeordnet. Die Stromerzeugungseinheit 100 bildet
so eine kompakte bauliche Einheit mit einer hohen Leis-
tungsdichte. Die in Figur 1 gezeigte Ausflihrungsform hat
ein Gesamtubersetzungsverhaltnis (i = Pedalwellend-
rehzahl/Generatordrehzahl) von kleiner als 1/5, mit ei-
nem Spitzendrehmoment (maximales Drehmoment an
der Pedalwelle 102) von mehr als 20 Nm und mit einem
reduzierten Massentragheitsmoment (an der Pedalwelle
102) von groRer als 0,00125 kgm?2.

[0035] Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 200 fir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel.

[0036] Die Stromerzeugungseinheit 200 gemaf Figur
2 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemal Figur 1 darin, dass die erste Getriebestufe
108 ein Zwischenrad 202 aufweist. Dies erlaubt es,
Zahnrader mit kleinerem Durchmesser fiir die erste Ge-
triebestufe 108 zu verwenden. Hierdurch kann die Strom-
erzeugungseinheit 200 noch kompakter ausgefiihrt wer-
den.

[0037] Figur 3 zeigtin schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 300 fiir das Fahrrad 1000 ge-
maR einem dritten Ausflihrungsbeispiel.

[0038] Die Stromerzeugungseinheit 300 gemaf Figur
3 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
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100 gemal Figur 1 darin, dass die zweite Getriebestufe
116 als ein Zahnradgetriebe ausgefiihrt ist. Die Aus-
gangswelle 114 der ersten Getriebestufe 108 treibt ein
erstes Zahnrad 302 der zweiten Getriebestufe 116 an.
Das erste Zahnrad 302 der zweiten Getriebestufe 116
steht mit einem zweiten Zahnrad 304 der zweiten Ge-
triebestufe 116 im Eingriff. Das zweite Zahnrad 304 der
zweiten Getriebestufe 116 ist mit der Ausgangswelle 126
der zweiten Getriebestufe 116 verbunden, die wiederum
den Rotor 132 des elektrischen Generators 128 antreibt.
Das zweite Zahnrad 304 der zweiten Getriebestufe 116
ist kleiner als das erste Zahnrad 302 der zweiten Ge-
triebestufe 116, d.h. die zweite Getriebestufe 116 hat ein
Ubersetzungsverhéltnis von kleiner als 1.

[0039] Figur4 zeigtin schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 400 fiir das Fahrrad 1000 ge-
man einem vierten Ausfuhrungsbeispiel.

[0040] Die Stromerzeugungseinheit 400 geman Figur
4 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 geman Figur 1 darin, dass keine Kupplung zwischen
der Pedalwelle 102 und der ersten Getriebestufe 108
angeordnet ist. Das erste Zahnrad 110 der ersten Ge-
triebestufe 108 ist direkt mit der Pedalwelle 102 verbun-
den. Durch den Verzicht auf die Kupplung 106 weist die
Stromerzeugungseinheit 400 gemafl Figur 4 weniger
bewegliche Elemente auf und ist einfacher ausgefiihrt.

[0041] Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 500 fir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem fiinften Ausflihrungsbeispiel.

[0042] Die Stromerzeugungseinheit 500 geman Figur
5 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemal Figur 1 darin, dass die erste Getriebestufe
108 durch ein Kettengetriebe gebildet ist. Ein erstes
Ritzel 502 der ersten Getriebestufe 108 ist koaxial zu
der Pedalwelle 102 angeordnet und Uber die Kupplung
106 mitder Pedalwelle 102 verbunden. Ein zweites Ritzel
504 der ersten Getriebestufe 108 ist iiber die Ausgangs-
welle 114 der ersten Getriebestufe 108 mit dem Plane-
tentrager 118 der zweiten Getriebestufe 116 verbunden
und koaxial zu der Drehachse des Rotors 132 ange-
ordnet. Das erste Ritzel 502 ist mit dem zweiten Ritzel
504 Uber eine Kette 506 verbunden. Bei einem alter-
nativen Ausfiihrungsbeispiel kann die erste Getriebestu-
fe 108 auch durch ein Riemengetriebe gebildet sein, bei
dem die beiden Ritzel 502, 504 durch Riemenscheiben
und die Kette 506 durch einen Riemen ersetzt sind.
Sowohl Kettengetriebe als auch Riemengetriebe kdnnen
gerauscharmer betrieben werden als ein Zahnradgetrie-
be.

[0043] Figur 6 zeigtin schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 600 fir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem sechsten Ausfiihrungsbeispiel.

[0044] Die Stromerzeugungseinheit 600 gemaR Figur
6 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemaR Figur 1 darin, dass ein zweiter Rotations-
sensor 602 an der Pedalwelle 102 angeordnet ist. Der
zweite Rotationssensor 602 ist dazu ausgebildet, die
Rotationsgeschwindigkeit und/oder die Rotationsrich-
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tung der Pedalwelle 102 zu messen, der Messung ent-
sprechende Messdaten zu erzeugen und an die Steuer-
einheit 134 der Stromerzeugungseinheit 600 zu Uber-
mitteln. Auf Grundlage der Messdaten des zweiten Rota-
tionssensors 602 kann beispielsweise die Kupplung 106
gesteuert werden. Alternativ oder zusatzlich kann der
elektrische Motor 1006 des Fahrrades 1000 derart an-
gesteuert werden, dass eine Motordrehzahl proportional
zu der Drehzahl der Pedalwelle 102 ist. Dies sorgt fiir ein
besonders natlrliches Tretgefiihl bei einem kettenlosen
Fahrrad. Alternativ oder zusatzlich zu dem zweiten Rota-
tionssensor 602 kann die Stromerzeugungseinheit 600
auch einen Drehmomentsensor aufweisen, der dazu
ausgebildet ist, ein Drehmoment der Pedalwelle 102
zu messen, der Messung entsprechende Messdaten
zu erzeugen und an die Steuereinheit 134 der Strom-
erzeugungseinheit 600 zu Ubermitteln.

[0045] Figur 7 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 700 fir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem siebten Ausfihrungsbeispiel.

[0046] Die Stromerzeugungseinheit 700 gemaf Figur
7 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemal Figur 1 darin, dass die Steuereinheit 134’
aullerhalb des Gehauses 140 angeordnet ist. Bei der
Steuereinheit 134’ handelt es sich insbesondere um eine
zentrale Steuereinheit des Fahrrades 1000, die neben
dem elektrischen Generator 128 noch weitere Funktions-
einheiten des Fahrrades 1000 steuert, beispielsweise
den elektrischen Motor 1006. Da die Steuereinheit
134’ aulRerhalb des Gehauses 140 angeordnet ist, wird
die Steuereinheit 134’ auch als externe Steuereinheit
134’ bezeichnet. Diese externe Steuereinheit 134’ kann
beispielsweise in einem Lenker oder in einem Rahmen
des Fahrrades 1000 angeordnet sein.

[0047] Figur 8 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 800 fiir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem achten Ausfiihrungsbeispiel.

[0048] Die Stromerzeugungseinheit 800 gemaf Figur
8 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemal Figur 1 darin, dass die Stromerzeugungs-
einheit 100 keinen Rotationssensor aufweist. Die Steuer-
einheit 134 kann dazu ausgebildet sein, die Drehzahl des
Rotors 132 auf Grundlage der Frequenz, der Spannung
und/oder der Stromstéarke der von dem elektrischen Ge-
nerator 128 erzeugten Wechselspannung zu ermitteln.
Auf Grundlage der ermittelten Drehzahl des Rotors 132
kann die Steuereinheit 134 dann den elektrischen Motor
1006 des Fahrrades 1000 derart ansteuern, dass die
Drehzahl des elektrischen Motors 1006 proportional zu
der Drehzahl des Rotors 132 ist, um ein natirliches
Tretgefuhl zu erzeugen.

[0049] Figur 9 zeigt in schematischer Darstellung eine
Stromerzeugungseinheit 900 flir das Fahrrad 1000 ge-
maf einem neunten Ausfliihrungsbeispiel.

[0050] Die Stromerzeugungseinheit 900 gemaf Figur
9 unterscheidet sich von der Stromerzeugungseinheit
100 gemalR Figur 1 darin, dass ein elektrischer Generator
902 als ein AuRenlaufer ausgebildet ist. Ferner ist eine
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Kupplung 904, welche die Pedalwelle 102 mit der ersten
Getriebestufe 108 verbindet, als eine aktorgesteuerte
Kupplung ausgebildet. Die aktorgesteuerte Kupplung
904 ist mit der Steuereinheit 134 verbunden und kann
durch diese gesteuert werden, beispielsweise auf
Grundlage der Rotationsgeschwindigkeit und/oder der
Rotationsrichtung des Rotors 132.

[0051] Beiden anhand der Figuren 1 bis 9 beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispielen bilden zumindest die Pedal-
welle 102, der elektrische Generator 128, 902 und das
Getriebe 108, 116 die Stromerzeugungseinheit 100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900. Weitere in den Figuren
1 bis 9 gezeigte und in der vorangegangenen Beschrei-
bung genannte Elemente und Merkmale kénnen Teil der
Stromerzeugungseinheit 100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900 sein.

[0052] Figur 10 zeigtin schematischer Darstellung das
Fahrrad 1000 gemaR einem Ausflhrungsbeispiel.
[0053] Das Fahrrad 1000 ist rein beispielhaft als ein
kettenloses Fahrrad mit zwei Radern 1002, 1004 ausge-
bildet. Ein Hinterrad 1002 ist durch einen elektrischen
Motor 1006 angetrieben. Ein Vorderrad 1004 ist Uber
eine Lenkachse 1008 mit einer Lenkstange 1010 ver-
bunden.

[0054] Das Fahrrad 1000 hat einen Antriebstrang
1012, der eine Stromerzeugungseinheit 1014, einen
Energiespeicher 1016 und den elektrischen Motor
1006 umfasst. Die Stromerzeugungseinheit 1014 ist ins-
besondere eine der vorbeschriebenen Stromerzeu-
gungseinheiten 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900. Der Energiespeicher 1016 ist an einem Rah-
men des Fahrrades 1000 angeordnet und umfasst ins-
besondere Akkumulatoren, Batterien und/oder Konden-
satoren, insbesondere Superkondensator, und ist mitder
Stromerzeugungseinheit 1014 elektrisch verbunden, so
dass der Energiespeicher 1016 von der Stromerzeu-
gungseinheit 1014 geladen werden kann. Der elektri-
sche Motor 1006 ist mit der Stromerzeugungseinheit
1014 und dem Energiespeicher 1016 elektrisch verbun-
den. Der elektrische Motor 1006 kann somit von der
Stromerzeugungseinheit 1014 und dem Energiespei-
cher 1016 mit elektrischer Energie versorgt werden.
[0055] Bei dem anhand der Figur 10 beschriebenen
Ausflihrungsbeispiel bilden zumindest die Stromerzeu-
gungseinheit 1014 und der elektrische Motor 1006 den
Antriebstrang 1012. Weitere in den Figuren 1 bis 10
gezeigte und in der vorangegangenen Beschreibung
genannte Elemente und Merkmale kénnen Teil des An-
triebstranges 1012 sein.

[0056] In den Figuren 1 bis 10 werden gleiche oder
gleichwirkende Elemente mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet.

Bezugszeichenliste
[0057]

100 Stromerzeugungseinheit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

102 Pedalwelle

104 Pedal

106 Kupplung

108 Getriebestufe

110, 112 Zahnrad

114 Ausgangswelle

116 Getriebestufe

118 Planetentrager

120 Planet

122 Hohlrad

124 Sonnenrad

126 Ausgangswelle

128 elektrischer Generator
130 Stator

132 Rotor

134, 134’ Steuereinheit

136 Frequenzumrichter

138 Rotationssensor

140 Gehause

200 Stromerzeugungseinheit
202 Zwischenrad

300 Stromerzeugungseinheit
302,304 Zahnrad

400 Stromerzeugungseinheit
500 Stromerzeugungseinheit
502,504 Ritzel

506 Kette

600 Stromerzeugungseinheit
602 Rotationssensor

700 Stromerzeugungseinheit
800 Stromerzeugungseinheit
900 Stromerzeugungseinheit
902 elektrischer Generator
904 Kupplung

1000 Fahrrad

1002, 1004 Rad

1006 elektrischer Motor

1008 Lenkachse

1010 Lenkstange

1012 Antriebstrang

1014 Stromerzeugungseinheit
1016 Energiespeicher
Patentanspriiche

1. Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) fir ein Fahrrad (1000), umfas-
send

eine Pedalwelle (102) mit Pedalen (104);
einen elektrischen Generator (128, 902) mit ei-
nem Rotor (132) und einem Stator (130), wobei
die Drehachse des Rotors (132) mit Parallelver-
satz zu der Pedalwelle (102) angeordnetist; und
ein Getriebe (108, 116), das dazu ausgebildet
ist, Drehmoment von der Pedalwelle (102) auf
den Rotor (132) des elektrischen Generators
(128, 902) zu ubertragen,
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wobei die Stromerzeugungseinheit (100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900) ein Gehause
(140) hat, das zumindest den elektrischen Ge-
nerator (128, 902) und das Getriebe (108, 116)
umfasst, und/oder

wobei die Drehachse des Rotors (132) mit Pa-
rallelversatz zu einem angetriebenen Rad des
Fahrrades (1000) angeordnet ist.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach Anspruch 1, wobei das
Getriebe zumindest eine erste Getriebestufe (108)
umfasst, die von der Pedalwelle (102) antreibbar ist.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 600,
700, 800, 900) nach Anspruch 2, wobei die erste
Getriebestufe (108) ein Zahnradgetriebe umfasst,
insbesondere ein Stirnradgetriecbe oder ein
Schragstirnradgetriebe.

Stromerzeugungseinheit (500) nach Anspruch 2,
wobei die erste Getriebestufe (108) ein Kettenge-
triebe oder Riemengetriebe umfasst.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach einem der Anspriiche 2 bis
4, wobei das Getriebe eine zweite Getriebestufe
(116) umfasst, die von der ersten Getriebestufe
(108) antreibbar ist und dazu ausgebildet ist, den
Rotor (132) des Generators anzutreiben.

Stromerzeugungseinheit (300) nach Anspruch 5,
wobei die zweite Getriebestufe (116) ein Zahnrad-
getriebe umfasst, insbesondere ein Stirnradgetriebe
oder ein Schragstirnradgetriebe.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 400, 500, 600,
700, 800, 900) nach Anspruch 5, wobei die zweite
Getriebestufe (116) ein Planetengetriebe umfasst.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 400, 500, 600,
700, 800, 900) nach Anspruch 7, wobei das Plane-
tengetriebe einen Planetentrager (118), der von der
ersten Getriebestufe (108) angetrieben ist, mindes-
tens einen Planeten (120), ein Hohlrad (122) und ein
Sonnenrad (124) umfasst, wobei das Hohlrad (122)
drehfest angeordnet ist und das Sonnenrad (124)
dazu ausgebildet ist, den Rotor (132) des Genera-
tors anzutreiben, oder wobei das Sonnenrad (124)
drehfest angeordnet ist und das Hohlrad (122) dazu
ausgebildet ist, den Rotor (132) des Generators
anzutreiben.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Getriebe (108, 116) ein Uber-
setzungsverhaltnis von kleiner als 1, bevorzugt 1/5
oder kleiner als 1/5, besonders bevorzugt 1/3 oder
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

kleiner als 1/3, aufweist.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, umfassend eine Kupplung (106, 904),
die und dazu ausgebildet ist, das Getriebe (108, 116)
an die Pedalwelle (102) zu kuppeln.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach Anspruch 10, wobei die
Kupplung eine passive Kupplung (106), insbeson-
dere ein Freilauf oder eine Ratsche, oder eine aktor-
gesteuerte Kupplung (904) ist.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, umfassend eine Steuereinheit (134), die
dazu ausgebildet ist, zumindest den elektrischen
Generator (128, 902) zu steuern, und/oder verbind-
bar mit einer externen Steuereinheit (134’), die dazu
ausgebildet ist, zumindest den elektrischen Genera-
tor (128, 902) zu steuern.

Stromerzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900) nach Anspruch 12, umfassend
zumindest einen Rotationssensor (138, 602), der
derart angeordnet und dazu ausgebildet ist, eine
Rotorposition, eine Rotationsgeschwindigkeit un-
d/oder eine Rotationsrichtung des Rotors (132)
des elektrischen Generators (128, 902) und/oder
der Pedalwelle (102) zu messen, der Messung ent-
sprechende Messdaten zu erzeugen und an die
Steuereinheit (134) zu Gbermitteln.

Antriebsstrang (1012) fur ein Fahrrad (1000) um-
fassend die Stromerzeugungseinheit (100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900) nach einem
der vorhergehenden Anspriche und einen elektri-
schen Motor (1006), der zumindest von der Strom-
erzeugungseinheit (100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900) antreibbar ist.

Fahrrad (1000), insbesondere ein kettenloses Fahr-
rad, umfassend den Antriebsstrang (1012) nach An-
spruch 15, wobei der elektrische Motor (1006) derart
angeordnet und dazu ausgebildet ist, zumindest ein
Rad (1002) des Fahrrades (1000) anzutreiben.
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